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(57) Bei einer kombinierten Kraftwerksanlage mit
einer Gasturbine (2-4) und einer Dampfturbine (9-11)
geben die Abgase der Gasturbine (4) ihre Restwarme
Uber das in einem Abhitzekessel (7) strdomende Arbeits-
mittel an die Dampfturbine ab. Den zu kiihlenden Gas-
turbinenkomponenten wird in einem geschlossenen
Primarkihlkreislauf (32, 34) Anzapfdampf aus der
Dampfturbine zugefthrt. Die Anlage weist mindestens
einen weiteren Sekundarkuhlkreis (36-38, 44,45, 46-48)
auf, der in Wirkverbindung mit dem Priméarkuhlkreislauf
(32, 34) steht und bei Ausfall dieses Primarkdhlkreislau-
fes betrieben wird. Stromabwarts der zu kiihlenden
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Kiihlsystem fiir die Gasturbine einer kombinierten Kraftwerksanlage

Gasturbinenkomponenten sind Mittel zum getrennten
Abfihren des Kuohimittels vorgesehen, welche zum
Kondensator (13) der Dampfturbine oder zur Atmo-
sphére fuhren.

Der Sekundarkiihlkreis umfasst entweder eine vom
Kessel (7) abzweigende, absperrbare Kihldampfleitung
(44), oder einen Hilfsdampferzeuger (36) mit einer
absperrbaren Leitung (38), oder eine absperrbare Kuhl-
luftleitung (46), wobei die Leitungen (44, 38, 46) mit der
Kuhlzuleitung (32) des Priméarkihlkreislaufes verbun-
den sind.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine kombinierte Kraft-
werksanlage mit einer Gasturbine und einer Dampftur-
bine, bei welcher die Abgase der Gasturbine ihre
Restwarme ber das in einem Abhitzekessel strémende
Arbeitsmittel an die Dampfturbine abgeben, und wobei
den zu kiihlenden Gasturbinenkomponenten in einem
zumindest vorzugsweise geschlossenen Primérkuhl-
kreislauf Anzapfdampf aus der Dampfturbine zugefihrt
wird.

Stand der Technik

[0002] Gasturbinen der modernen Generation und der
oberen Leistungsklasse arbeiten mit sehr hohen Turbi-
nen-Eintrittstemperaturen, was eine Kuohlung der
Brennkammer, der Rotoren und der Beschaufelung
unumganglich macht. Hierfar wird in der Regel hochver-
dichtete Luft am Verdichteraustritt sowie ggfs. aus einer
niedrigeren Druckstufe abgezogen. Da ein sehr hoher
Anteil der verdichteten Luft flr die heutige tbliche Vor-
mischverbrennung gebraucht wird, verbleibt einerseits
fur Kohlzwecke nur ein Minimum an Kihlluft. Anderseits
ist diese fir die Kihlung bestimmte Luft infolge der Ver-
dichtung bereits sehr heiss, weshalb sich deren vorgan-
gige Kiuhlung empfiehlt. Es empfiehlt sich somit bei
Kombianlagen eine Dampfkiihlung der Gasturbinen-
komponenten der oben genannten Art. In Fallen jedoch,
in denen infolge Stillstandes der Dampfturbine kein
Kuhldampf zur Verfligung steht, muss in der Regel auch
die Gasturbine stillgesetzt werden, sofern diese nur far
Dampfkiihlung ausgerUstet ist.

Darstellung der Erfindung

[0003] Der Erfindung liegt die demnach Aufgabe
zugrunde, bei einer kombinierten Kraftwerksanlage der
eingangs genannten Art ein Kihlsystem zu schaffen,
welches bei Ausfall der Dampfturbine ein Weiterfahren
der Gasturbine gestattet.

[0004] Erfindungsgemass wird dies mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen der Patentanspriiche erreicht.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0005] In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung schematisch dargestellt. Die Stromungs-
richtung der Arbeitsmittel ist mit Pfeilen dargestellt, jene
der zu Kihlzwecken verwendeten Mittel mit vollausge-
zogenen Pfeilen.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0006] Inder kombinierten Gas-Dampf-Kraftwerksan-
lage gemass der einzigen Figur wird im Gasturbinensy-
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stem Ober eine Leitung 1 angesaugte Frischluft in
einem Verdichter 2 auf den Arbeitsdruck verdichtet. Die
verdichtete Luft wird in einer beispielsweise mit Erdgas
befeuerten Brennkammer 3 stark erhitzt und das so ent-
standene Brenngas wird in einer Gasturbine 4 arbeits-
leistend entspannt. Die dabei gewonnene Energie wird
an einen Generator 5 bzw. den Verdichter 2 abgegeben.
Das noch heisse Abgas der Gasturbine wird Uiber eine
Leitung 6 vom Ausgang der Gasturbine einer Abhitze-
dampferzeugungsanlage 7 zugefihrt und daraus nach
Abgabe seiner Warme Uber eine Leitung 8 und einen
nicht dargestellien Kamin ins Freie geleitet.

[0007] Im Wasser-Dampfkreislauf ist eine mehrge-
hausige Dampfturbine 9, 10 und 11 auf der gleichen
Welle mit der Gasturbine angeordnet. Der in der Nieder-
druckturbine 11 entspannte Arbeitsdampf kondensiert
in einem Kondensator 13. Das Kondensat wird mittels
einer Kondensatpumpe 14 direkt in den Dampferzeuger
7 geférdert. Bemerkenswert ist, dass die Anlage keine,
in der Regel entnahmedampfbeheizte Niederdruckeco-
nomiser, Speisewasserbehélter und Hochdruckecono-
miser aufweist. Die Abhitzedampferzeugungsanlage 7
ist als stehender Kessel ausgefiihrt und arbeitet im vor-
liegenden Fall nach einem Zweidruck-Dampfprozess.
Selbstverstandlich kénnte auch ein liegender Kessel zur
Anwendung gelangen.

[0008] Das Niederdrucksystem ist als Umlaufssystem
mit Trommel ausgefiihrt, wobei hier ein Zwangsumlauf-
system gewahlt worden ist. Es besteht im Rauchgas-
weg des Kessels aus einem Niederdruckeconomiser
15, in den das Kondensat eingeleitet wird, einem Nie-
derdruckverdampfer 16 und einem Niederdruckiberhit-
zer 19. Der Niederdruckverdampfer ist Uber eine
Umwaélzpumpe 18 mit einer Trommel 17 verbunden. Der
Uberhitzte Dampf wird Gber eine Niederdruck-Dampflei-
tung 28 in eine geeignete Stufe der Mitteldruck-Dampf-
turbine 10 Oberfihrt.

[0009] Das Hochdrucksystem ist als Zwangsdurch-
laufsystem ausgefiihrt und damit sowohl flr unterkriti-
sche als auch fur Gberkritische Parameter auslegbar. Es
besteht im Rauchgasweg des Kessels im wesentlichen
aus dem Hochdruckeconomiser 21, dem Hochdruckver-
dampfer 22 und dem Hochdruckiberhitzer 23. Dem
Hochdruckeconomiser 21 wird das Arbeitsmittel Uber
eine Hochdruckspeisepumpe 20 aus der Niederdruck-
trommel 17 zugefihrt. Auf diese Weise kann der bisher
Ubliche Speisewasserbehalter entfallen. Der Uberhitzte
Dampf wird (ber eine Frischdampfleitung 24 in den
Hochdruckteil 9 der Dampfturbine Uberfuhrt. Zur Pha-
sentrennung ist eine Abscheideflasche 25 vorgesehen,
in welche der Austritt des Hochdruckverdampfers 22
miindet. Die Abscheideflasche ist an ihrem obereren
Ende mit dem Hochdruckiberhitzer 23 verbunden. An
ihrem unteren Ende ist sie mit einer Abschlammleitung
29 versehen.

[0010] Nach der Teilentspannung im Hochdruckteil 9
der Turbine wird der Dampf vor der Uberleitung in die
Mitteldruckturbine 10 zwischenlberhitzt. Diese Zwi-
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schenlberhitzung erfolgt im Beispielsfall in Warme-
tauschflachen 27, welche im Rauchgasweg des
Dampferzeugers oberhalb des Hochdruckiberhitzers
23 angeordnet sind.

[0011] Durch Variation der Driicke und Massenstrome
im Umlaufsystem und im Durchlaufsystem kann mit
einem solchen Dampferzeuger ein weiter Bereich von
Kombiprozessen abgedeckt werden. Mit dem Erreichen
der jeweiligen Siedetemperaturen beginntim Kessel die
Dampfproduktion. Der erste Dampf im Niederdrucksy-
stem kann durch Entspannung von rezirkuliertem (nicht
dargestellt) Hochdruck-Sattwassers aus der Abschei-
deflasche erzeugt werden.

[0012] Die genannte Abscheideflasche 25 sorgt dafr,
dass der Hochdruckiberhitzer jederzeit trocken bleibt
und am Kesselaustritt frihzeitig Gberhitzter Dampf zur
Verfugung steht. Sobald im Hochdruckverdampfer der
far einen stabilen Betrieb notwendige Druck erreicht ist,
kann der Frischdampf zum Anfahren der Dampfturbine
im Gleitdruckbetrieb verwendet werden.

[0013] Bei Anwendung von Dampfkihlung der ver-
schiedenen Gasturbinenkomponenten ist wahrend des
Normalbetriebes der Anlage der geschlossene, soge-
nannte Primarkdhlkreislauf aufgeschaltet. Hierbei wird
bei gedfinetem Isolations-Ventil 30 und gedffnetem Ein-
lassventil 31 Uber die Kiihlzuleitung 32 den Kuhlstellen
der Gasturbine Anzapfdampf aus der Hochdruckturbine
9 zugefihrt. Das durch Warmeaufnahme an den
Kahistellen erhitzte Kihimittel wird bei gedfinetem Aus-
lassventil 33 Uber die Kuhlableitung 34 dem Abdampfst-
rom aus der Hochdruckturbine 9 beigemischt. Hierzu ist
das in der Kohlableitung 34 angeordnete Isolations-
Ventil 35 selbstverstandlich gedffnet.

[0014] Aus dem Obigen ergibt sich, dass beispiels-
weise beim Anfahren der Anlage Zustdnde vorherr-
schen, bei denen entweder kein Dampf oder nur solcher
mit ungenigenden Parametern fir die unbedingt erfor-
derliche Kihlung der Gasturbinenkomponenten zur
Verfligung steht. Abhilfe schafft dann die Entnahme von
Kuhlmittel aus einem Sekundarkuhlkreis, der in Wirk-
verbindung mit dem Primarkuhlkreislauf steht. Dieser
Sekundarkuihlkreis soll ausserdem bei Ausfall des Pri-
markuhlkreislaufes ber eine Schnellumschaltung
betrieben werden kénnen. Stromabwarts der zu kiihlen-
den Gasturbinenkomponenten sind anlasslich des
Betriebes des Sekundarkihlkreises getrennte Mittel
zum Abfihren des Kihimittels angeordnet.

[0015] Eine erste Variante sieht die Entnahme von
Kahldampf aus einem separaten Hilfsdampferzeuger 36
vor. Bei diesem Dampferzeuger kann es sich um einen
befeuerten Kessel handeln, der mit Speisewasser aus
dem Hauptsystem beaufschlagt sein kann oder um
einen elekirisch beheizten Kessel. Der Kiuhldampf wird
bei offenem Absperrventil 37 Gber eine Leitung 38 in die
Kahlzuleitung 32 eingefihrt. Es versteht sich, dass in
diesem Fall das Isolations-Ventil 30 in der Anzapfung
der Hochdruckturbine 9 geschlossen ist. Fur die Abfuhr
dieses Hilfsdampfes sind mehrere Méglichkeiten vorge-
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sehen: Wurde fur die Hilfsdampferzeugung Speisewas-
ser aus dem Hauptsystem entnommen, dann ist es
sinnvoll, den Dampf wieder in das Hauptsystem zurlck-
zufGhren (nicht dargestellt). Dies kann beispielsweise in
die Niederdrucktrommel 17 des Abhitzedampferzeu-
gers 7 erfolgen. Ist die Kapazitdt dieser Trommel
beschrankt, so bietet es sich an, den Dampf in den Kon-
densator 13 zu beférdern, sofern dieser betriebsbereit
ist. Hierzu ist die Kihlableitung 34 mit einer zum Kon-
densator abzweigenden, mit einem offenen Absperr-
ventil 39 versehenen Leitung 40 ausgerUstet. In dieser
Leitung 40 sind nicht dargestellte Wassereinspritzmittel
zur Senkung der Dampftemperatur angeordnet. Steht
der Kondensator nicht unter Vakuum, so muss der Kiihl-
dampf schliesslich verworfen werden. Hierzu zweigt
stromaufwarts des Auslassventils 33 eine mit einem
Absperrventil 42 ausgerUstete Leitung 41 ab, die in die
Atmosphére miinden kann. Beim Verwerfen des Damp-
fes ist das Absperrventil 42 gedffnet, das Auslassventils
33 geschlossen. Alle 3 genannten L&sungen haben
gemeinsam, dass das Isolations-Ventil 35 in der Kiihl-
ableitung 34 jeweils geschlossen ist.

[0016] Bei einem weiteren Betriebsfall, bei welchem
die Dampfturbine 9-11 aus irgendwelchen Grlinden
nicht mit Dampf beaufschlagt ist, hingegen der Abhitze-
dampferzeuger 7 und der Kondensator 13 in Betrieb
sind, bietet sich vorzugsweise folgendes Vorgehen an:
Entsprechend dem Stillstand der Dampfturbine ist das
Isolations-Ventil 30 in der Anzapfleitung der Hochdruck-
turbine 9 sowie selbstverstandlich das Hochdruck-Ein-
lassventil 43 in der Frischdampfleitung 24 geschlossen.
Kithidampf kann nunmehr vom Uberhitzeraustritt ent-
nommen werden. Hierzu zweigt von der Frischdampflei-
tung 24 oder direkt vom Austrittssammler des
Uberhitzers 23 eine Kithidampfleitung 44 ab. In dieser
Kahldampfleitung, welche in die Kahlzuleitung 32 min-
det, ist ein Bypassventil 45 angeordnet. Es versteht
sich, dass in der Leitung 44 Mittel angeordnet sind, die
den Dampfzustand an jenen in den zu kihlenden Gas-
turbinenkomponenten anpassen, um Thermoschocks
im Kuhlsystem zu vermeiden. Dies ist insbesondere
wichtig bei Schnellumschaltungen, die erforderlich wer-
den, wenn die Dampfturbine leer laufen soll. Ggfs. muss
der Druck reduziert werden und die Temperatur abge-
senkt werden. Hierzu kann das Bypassventil 44 als
Druckreduzierventil ausgefuhrt sein und mit Wasserein-
spritzmitteln versehen sein. Nach vollzogener Kihlung
in der Gasturbine wird dieser Dampf wie oben beschrie-
ben in den Kondensator 13 abgeleitet.

[0017] Nicht nur bei Ausfall des Primarkihlsystems
kénnen die beschriebenen Sekundarsysteme einge-
setzt werden. Soll beispielsweise die Anlage kurzfristig
Uberlastet werden, so bietet sich folgende Fahrweise
an: Das Isolations-Ventil 30 wird so geregelt, dass der
Hochdruckturbine 9 weniger Anzapfdampf als fir Kihl-
zwecke benétigt entnommen wird. Dieser nichtentnom-
mene Dampf kann in der Folge in der Dampfturbine
arbeitsleistend entspannt werden. Die fehlende Kiihl-
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dampfmenge wird Uber die Bypassleitung 44 zuge-
mischt. Hierbei besteht die Méglichkeit, nur deren
Temperatur zu senken - u.U. auf etwas tiefere Tempera-
tur als jene des Anzapfdampfes -, indes das Kihlsy-
stem mit erhdhtem Druck zu beaufschiagen. Dadurch
kénnte zur Leistungssteigerung die gekuhlte Brenn-
kammer kurzfristig mit erhéhter Feuerungstemparatur
gefahren werden.

[0018] Steht Uberhaupt kein Dampf zu Kiihlzwecken
zur Verfigung, so muss auf reine Luftkiihlung umge-
schaltet werden. Fir die zu Kihlzwecken gebrauchte
Luft zweigt von einer Zwischenstelle (nicht dargestellt)
und/oder vom Austritt des Verdichters 2 eine mit einem
Ventil 47 versehene Kihlluftleitung 46 ab. In der Regel
ist in dieser Kuhlluftleitung ein Ruckkiihler 48 angeord-
net. Von dessen Luftaustrittsstutzen miindet die Kiihl-
luftleitung in die Kudhlzuleitung 32, wobei das
dampfseitige  Einlassventii 31 selbstverstandlich
geschlossen ist. Nach Vollzug ihrer Kihlfunktion wird
die nunmehr aufgeheizte Luft bei geschlossenem Aus-
lassventil 33 und offenem Absperrventil 42 Uber die Lei-
tung 41 in die Atmosphére verworfen.

[0019] Der Ruckklhler 48 fur die Kuhlluft einer Gas-
turbine ist in der Regel ein konvektives Warmelbertrag-
ersystem mit hohem thermodynamischen
Nutzungsgrad fiir hohe Luft-und Flussigkeitstemperatu-
ren und hohe Luftdriicke. Die spezielle thermohydrauli-
sche Anforderung an diese Klasse von Apparaten ist
dabei folgende: hohe Lufteintrittstemperatur zwischen
300-530°C, hoher Druck auf der Luftseite zwischen 20
und 35 bar, je nach verwendeten System hoher oder
niedriger Druck auf der Fllssigkeitseite, geringe luft -
und flussigkeitsseitige Druckverluste und relativ hohe
Aufwarmspanne der Flussigkeit bis zu 200°C im Sinne
der Warmerekuperation. Insbesondere wird eine gute
Regelbarkeit der Kuhllufttemperatur angestrebt.

[0020] Es versteht sich, dass die im Klhler 48 anfal-
lende Warme verschiedenen Verbrauchern, beispiels-
weise Heisswasser- oder Dampferzeugern zugefihrt
werden kann oder zur Brennstoffvorwdrmung herange-
zogen werden kann. Weiter kénnen folgende Verbrau-
cher mit der Warme versorgt werden: z. B. ein
Dampferzeuger zum Zwecke der Dampfeinspritzung zur
Leistungsteigerung der Gasturbine, ein Olvorwarmer
bei sehr niedrigen Aussentemperaturen, ein Wasser-
vorwarmer zum Zwecke der Wassereinspritzung in die
Brennkammer bei Olbetrieb zur Reduktion der Stick-
oxyde. Desweiteren kénnte im Kombibetrieb auch das
Speisewasser des Abhitzekessels 7 vorgewarmt wer-
den.

[0021] Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf
die gezeigte und beschriebene Ausflihrungsform
beschrankt. Sie ist grundsatzlich unabhangig von der
Art des verwendeten Dampferzeugers. In Abweichung
zur gezeigten Dampfentnahme aus dem Sammler des
Uberhitzers 23 kénnte innerhalb des Kessels an geeig-
neter Stelle auch eine separate Rohrsschleife zur Kiihl-
dampferzeugung vorgesehen werden. Ist die
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Hochdruckstufe wie das Niederdrucksystem auch als
Umlaufssystem mit Trommel ausgefiihrt, so kann der
Dampf auch dieser Trommel entnommen werden. In
diesem Fall wére die Trommel entsprechend zu dimen-
sionieren.

Bezugszeichenliste
[0022]

Leitung (angesaugte Frischluft)
Verdichter
Brennkammer
Gasturbine

Generator

Leitung (Abgas)
Abhitzedampferzeugungsanlage
Leitung (zum Kamin)

9 Hochdruckturbine

10 Mitteldruckturbine

11 Niederdruckturbine

13 Kondensator

14 Kondensatpumpe

15 Niederdruckeconomiser
16 Niederdruckverdampfer
17 Niederdrucktrommel

18 Umwalzpumpe

19 Niederdruckuberhitzer
20 Speisewasserpumpe
21 Hochdruckeconomiser
22 Hochdruckverdampfer
23 Hochdruckuberhitzer
24 Frischdampfleitung

25 Abscheideflasche

27 Zwischeniiberhitzer

28 Niederdruck-Dampfleitung
29 Abschlammleitung

30 Isolations-Ventil in 32
31 Einlassventil in 32

32 Kuhlzuleitung

33 Auslassventil

34 Kuhlableitung

35 Isolations-Ventil in 34
36 Hilfsdampferzeuger

37 Absperrventil in 37

38 Leitung von 36 zu 32
39 Absperrventil in 40

40 Leitung zu 13

41 Leitung

42 Absperrventil in 41

43 Hochdruck-Einlassventil
44 Kuhldampfleitung

45 Bypassventil in 44

46 Kuhlluftleitung

47 Ventil in 47

48 Rackkiihler

O~NOO O WN-—=
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Patentanspriiche

Kombinierte Kraftwerksanlage mit einer Gasturbine
(2-4) und einer Dampfturbine (9-11), bei welcher
die Abgase der Gasturbine (4) ihre Restwarme
Uber das in einem Abhitzekessel (7) strdmende
Arbeitsmittel an die Dampfturbine abgeben, und
wobei den zu kithlenden Gasturbinenkomponenten
in einem zumindest vorzugsweise geschlossenen
Primarkuhlkreislauf (32, 34) Anzapfdampf aus der
Dampfturbine zugeflhrt wird,

dadurch gekennzeichnet,

die Anlage mindestens einen weiteren Sekundar-
kihlkreis (36-38, 44-45, 46-48) aufweist, der in
Wirkverbindung mit dem Primarkihlkreislauf (32,
34) steht und bei Ausfall dieses Primarkuhlkreislau-
fes betrieben wird, wobei stromabwarts der zu kih-
lenden Gasturbinenkomponenten Mittel zum
getrennten Abfihren des Kihimittels vorgesehen
sind.

Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zum getrennten Abfiihren des Kuhl-
mittels eine absperrbare Leitung (40) zum Konden-
sator (13) der Dampfturbine umfassen, welche von
der Kuhlableitung (34) des Priméarkihlkreislaufes
abzweigt.

Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zum getrennten Abfiihren des Kuhl-
mittels eine absperrbare Leitung (41) zur Atmo-
sphare umfassen, welche unmittelbar
stromabwérts der zu kithlenden Komponenten von
der Kuhlableitung (34) des Priméarkihlkreislaufes
abzweigt.

Anlage nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sekundarkihlkreis eine absperr-
bare Kuhldampfleitung (44) umfasst, welche den
Abhitzekessel (7) mit der Kihlzuleitung (32) des
Primarkuhlkreislaufes verbindet, und dass in der
Kuhldampfleitung (44) Mittel zum Anpassen des
Dampfzustandes an den im Kuhlsystem erforderli-
chen Zustand vorgesehen sind.

Anlage nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sekundarkuhlkreis einen Hilfs-
dampferzeuger (36) umfasst, welcher Uber eine
absperrbare Leitung (38) mit der Kihlzuleitung (32)
des Primarkdhlkreislaufes verbunden ist, und dass
in der Kuhldampfleitung (44) Mittel zum Anpassen
des Dampfzustandes an den im Kuhlsystem erfor-
derlichen Zustand vorgesehen sind.

Anlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Sekundarktihlkreis eine absperrbare
Kuhlluftleitung (46) umfasst, welche vom Verdichter
(4) der Gasturbine abzweigt und unmittelbar strom-
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aufwarts der zu kihlenden Komponenten mit der
Kuhlzuleitung (32) des Primarkdhlkreislaufes ver-
bunden ist, und dass in der Kahlluftleitung (46) Mit-
tel (48) zum Rulckkihlen der verdichteten Luft
vorgesehen sind.
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